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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о происхождении жизни и условиях 
ее зарождения является одной из ключевых про-
блем современного естествознания. По нашему 
мнению, дать на него ответ можно, исходя из по-
нимания процессов образования предбиологиче-
ских состояний в тех или иных планетарных усло-
виях. Для этого, в свою очередь, ключевым фак-
тором могут стать недавние разработки одного из 
авторов этой статьи о физико-химических пара-
метрах образования зон естественного углеводо-
родного синтеза (ЕУС) [5–7]. Эти разработки да-
ют определенные основания считать, что возник-
новение предбиологических состояний на плане-
тах Солнечной системы является закономерным 
следствием планетарных дегазационных процес-
сов. Различия в физико-химических характеристи-
ках протекания дегазационных процессов на раз-
ных планетах могут иметь соответствие как в раз-
личных условиях возникновения предбиологиче-
ских состояний, так и в возможной ориентиров-
ке вектора последующей эволюции самоорганизу-
ющихся биоподобных систем. В предыдущих ча-
стях работы был рассмотрен режим образования 
предбиологических состояний на примере нашей 
планеты, других планет земной группы и планет-
гигантов. Здесь мы рассмотрим вероятность обра-
зования этих состояний для малых небесных тел, 
а также проанализируем имеющиеся данные о на-

личии углеводородных соединений в метеоритах и 
открытом космосе.1

МАЛЫЕ НЕБЕСНЫЕ ТЕЛА

В Солнечной системе, кроме планет, имеется 
большое количество малых небесных тел, боль-
шая часть которых вращается вокруг Солнца по са-
мостоятельным орбитам, меньшая – представле-
на спутниками планет. Так Земля имеет один спут-
ник – Луну, Марс – два (Фобос и Деймос), у Юпи-
тера, Сатурна и Урана имеется несколько десятков 
спутников, у Нептуна известно 8 спутников. Малые 
небесные тела, самостоятельно вращающиеся во-
круг Солнца, – астероиды – группируются в виде 
нескольких поясов. Наиболее изучен главный пояс 
астероидов, расположенный между орбитами Мар-
са и Юпитера. Диаметр самого крупного астероида 
– Цереры – 900 км, тогда как большинство астеро-
идов с известными орбитами представляют собой 
объекты диаметром несколько километров. Свыше 
40% всех астероидов входит в семейства с близки-
ми значениями орбитальных характеристик. Выяв-
лено более 50 таких семейств. В ряде семейств су-
ществуют меньшие группы – “потоки” – с почти 
одинаковыми характеристиками, свидетельствую-

1 При написании работы, там где это особо не оговаривается, 
использованы следующие справочные материалы: по физико-
химическим константам веществ – [16], по характеристикам 
небесных тел Солнечной системы – [4, 15, 25].
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щими о недавнем дроблении астероидов, породив-
ших эти потоки.

Главный пояс астероидов находится в той ча-
сти Солнечной системы, где, согласно правилу 
Тициуса–Боде, должна была быть еще одна плане-
та. В связи с этим, широко распространено мнение, 
что на каком-то этапе эволюции Солнечной систе-
мы на месте пояса астероидов существовала одна 
или несколько крупных планет, но они были разру-
шены вследствие столкновений с другими телами 
или в результате действия какой-либо другой силы, 
например, приливного действия Юпитера. О хими-
ческом составе астероидальных тел можно судить 
по спектрам их отражения. Эти спектры показыва-
ют, что вещество астероидов близко по составу к 
метеоритам того или иного типа.

Вне главного пояса астероидов, по орбитам, 
близким к орбите Юпитера, движутся “троянцы”. 
Известно около 50 астероидов этого типа. Малые 
тела обнаружены и за орбитой Юпитера. Они об-
наружены сравнительно недавно и делятся на две 
группы: “кентавры”, находящиеся внутри орбиты 
Нептуна, и транснептунные объекты, называемые 
поясом Койпера и находящиеся на расстоянии более 
35 а.е.2 Предполагается, что пояс Койпера является 
остатком внешней части протопланетной туманно-
сти. Диаметры кентавров и известных объектов по-
яса Койпера находятся в пределах 100–400 км. Ра-
нее считавшийся девятой планетой Солнечной си-
стемы Плутон (радиус 1145 км) вместе со своим 
спутником Хароном (радиус около 570 км), находя-
щийся на среднем расстоянии от Солнца 39.4 а.е., в 
действительности относится к поясу Койпера, яв-
ляясь одним из наиболее крупных его объектов.

Дегазационный потенциал небесных тел, соот-
ветствующий аккумулированному в них в процес-
се аккреции запасу летучих соединений, в первом 
приближении пропорционален объему небесных 
тел, а следовательно уменьшается в кубической за-
висимости от размера этих тел. С другой стороны, 
возможность реализации этого потенциала может 
быть обусловлена как естественными (за счет вы-
деления энергии при гравитационной дифферен-
циации вещества), так и принуждающими (разо-
грев под воздействием метеоритной бомбардиров-
ки или под воздействием сил приливного трения) 
процессами. В первом случае происходит быстрое 
уменьшение масштаба дегазационных процес-
сов, так как кроме общего снижения дегазацион-
ного потенциала в кубической зависимости от раз-
мера тел за счет уменьшения силы тяжести пада-
ет и способность к реализации дегазационного по-
тенциала. Во втором случае, т.е. при развитии дега-
зационных процессов под внешним воздействием, 
масштаб этих процессов и их продолжительность 
зависят еще и от величины внешнего воздействия. 
2 а.е. – астрономическая единица, величина, равная среднему 

расстоянию от Земли до Солнца.

Рассмотрим возможность формирования зон ЕУС 
для обоих случаев.

Зоны ЕУС в процессе естественной дегазации 
малых небесных тел

В качестве одного из примеров малых небесных 
тел, полностью прошедших путь эндогенной дега-
зации, можно рассмотреть естественный спутник 
Земли – Луну. Она имеет радиус 1738 км при массе, 
равной 1/81.30 массы Земли. Средняя плотность ее 
пород составляет 3343 кг/м3. При этом плотность 
светлых материковых пород анортозитового соста-
ва меньше средней плотности Луны и составляет 
около 2900 кг/м3, тогда как плотность морских ба-
зальтов 3300 кг/м3, т.е. практически совпадает со 
средней плотностью Луны. Поэтому считается, 
что легкие анортозитовые породы образуют тон-
кую внешнюю оболочку – лунную кору. На самой 
ранней стадии существования Луны (4.3–4.6 млрд.
лет назад) произошла глобальная магматическая 
дифференциация, в результате которой сформи-
ровалась кора и верхняя мантия Луны при весьма 
интенсивной метеоритной бомбардировке. Боль-
шинство крупных материковых кратеров и огром-
ные впадины лунных бассейнов появились имен-
но в эту эпоху. Завершающая стадия гигантских 
впадин, названных на видимом полушарии моря-
ми, совпала с выплавлением и кристаллизацией на 
поверхности пород норитового состава. Процесс 
раннего лунного вулканизма, породившего базаль-
товое покрытие лунных морей, имел два всплеска 
активности недр – 3.7 и 3.2 млрд. лет назад. Следу- млрд. лет назад. Следу-млрд. лет назад. Следу-
ющие 2 млрд. лет являются временем полного по- млрд. лет являются временем полного по-млрд. лет являются временем полного по-
степенного затухания лунного вулканизма и отвер-
дения пород верхней и средней мантии до глуби-
ны в несколько сотен км. Начиная с этого времени, 
метеоритная бомбардировка превратилась в основ-
ной фактор формирования современного рельефа 
Луны. Температура поверхности Луны варьирует 
от 117°С днем до –170 ÷ –150°С ночью. Однако те-
плопроводность лунного грунта очень мала и те-
пловые колебания от дня к ночи сглаживается уже 
на глубине 10 см.

Для удобства сопоставления при построении ди-
аграммы эволюции лунных зон ЕУС (рис. 1а) вос-
пользуемся теми же допущениями, которые бы-
ли сделаны при рассмотрении Марса: наличие тер-
мического градиента порядка 3° на 100 м в эпохи 
древнего лунного вулканизма и его снижение до 
уровня 2° на 1 км при затухании лунной эндоген-
ной активности. Если в процессе эволюции Мар-
са зоны ЕУС с глубин 3–5 км переместились в не-
дра планеты на глубины 40–80 км, то на Луне, бла-
годаря более высокой поверхностной температуре, 
аналогичная эволюция реализуется в смещении зон 
ЕУС с глубин 1.8 и 4.2 км до уровней 28 и 63 км со-
ответственно.
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Рис. 1. Положение зон ЕУС для условий некоторых малых тел Солнечной системы. Пояснения – см. текст.
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Однако Луна, вращаясь вокруг Солнца вместе с 
Землей, имеет сравнительно высокую поверхност-
ную температуру. В качестве примера более уда-
ленных от Солнца, а следовательно, и более холод-
ных малых небесных тел можно привести Каллисто 
– четвертый галилеевый спутник Юпитера, враща-
ющийся от него на расстоянии 1880 тыс. км с пе-
риодом 16.7 суток. Каллисто имеет радиус 2408 км 
при средней плотности 1860 кг/м3. Это единствен-
ный из галилеевых спутников, на поверхности ко-
торого отсутствуют проявления эндогенной дея-
тельности, а рельеф сформирован воздействием 
метеоритных бомбардировок. В отличие от осталь-
ных галилеевых спутников его недра не разогре-
ваются под воздействием орбитального резонанса 
и сравнительно слабо дифференцированы со вре-
мен его первичной аккреции. Малая плотность об-
условливает на Каллисто чуть более низкую по 
сравнению с Луной силу тяжести (ускорение сво-
бодного падения на поверхности 1.2 м/сек2 против 
1.6 м/ сек2 на Луне). Более низке температуры по-
верхности (порядка –180°С) обеспечивают эволю-
ционную миграцию зон ЕУС с глубин 6.9–9.2 км 
до уровня 105–140 км (рис. 1б).

Дальнейшее уменьшение поверхностных тем-
ператур и размера небесного тела ведет к еще боль-
шему смещению условий вероятного возникнове-
ния зон ЕУС в его недрах. В этом плане показате-
лен пример Плутона (рис. 1в), в процессе эволю-
ции которого вследствие изменений термического 
градиента возможное положение зон ЕУС мигри-
рует с 8.7 и 11 км до 133 и 168 км. Последние ве-
личины уже сопоставимы с размерами самого тела 
(1160 км). Образующиеся на подобных Плутону и 
более мелких небесных телах зоны ЕУС плохо вы-
ражены, так как незначительное количество угле-
водородных соединений, образующееся за счет 
реализации небольшого дегазационного потенци-
ала подобных объектов оказывается еще и рассре-
доточенным в значительной части объема небес-
ного тела.

Таким образом, зоны ЕУС, образующиеся при 
естественной дегазации малых небесных тел име-
ют тенденцию мигрировать вглубь этих тел. Един-
ственным энергетическим источником для поддер-
жания процессов самоорганизации, саморазвития 
и, в конечном счете, для образования протожизни, в 
этом случае является энергия самих дегазационных 
процессов, выделяющаяся вследствие гравитаци-
онной дифференциации недр небесного тела. Поэ-
тому уровень возможной самоорганизации углево-
дородных соединений напрямую зависит от дегаза-
ционного потенциала тела, резко снижаясь с умень-
шением его размера. А сама примитивная прото-
жизнь, даже если ей суждено было возникнуть, уга-
сает одновременно с завершением планетарных де-
газационных процессов.

Зоны ЕУС в процессе принудительной 
дегазации малых небесных тел

Наиболее ярким представителем малых небес-
ных тел с принудительным развитием дегазацион-
ных процессов является первый из четырех галиле-
евых спутников Юпитера – Ио, имеющий параме-
тры Луны (радиус 1818 км, плотность 3550 кг/м3). 
Ио является самым вулканически активным телом 
в Солнечной системе. В его рельефе преобладают 
межвулканические равнины, тогда как горы занима-
ют только 3% от общей поверхности. Температура 
поверхности в районе экватора составляет –140ºС, 
но в некоторых районах она существенно выше. Ат-
мосферное давление около 10–2 Па. На Ио нет удар-
ных кратеров, поскольку вулканизм закрывает по-
верхность новыми отложениями намного быстрее, 
чем поток комет и астероидов может создать боль-
шие ударные кратеры. Предполагается, что разогрев 
недр Ио происходит из-за специфики его вращения 
вокруг Юпитера (оборот за 1.769 суток на среднем 
расстоянии от Юпитера 421.6 тыс. км), вызывающе-
го в недрах интенсивное приливное трение.

Для вулканизма Ио [9] характерно разнообра-
зие форм вулканической деятельности, которая 
происходит в виде: 1) эпизодически или длитель-
но действующих султанов с выбросом на высоту 
до 500 км и радиальным отложением извергаемо-
го материала, имеющего различный цвет в зависи-
мости от температуры; 2) фонтанирования расплав-
ленной лавы; 3) излияния лавовых потоков различ-
ных окрасок; 4) длительного существования лаво-
вых озер. При этом наряду с высокотемпературны-
ми силикатными лавами регистрируются и потоки, 
отождествляемые с лавами самородной серы.

В наибольшей степени специфика вулканизма 
Ио проявляется в наличии большого количества се-
ры. Именно сере обязана поверхность Ио своей рас-
краской. При низкой температуре быстрое охлаж-
дение паров серы приводит к образованию ее крас-
ной модификации в вулканических отложениях, по-
мимо двух обычных в земных условиях модифика-
ций лимонно-желтого и медово-желтого цвета. Бе-
лые пятна – замерзший конденсат двуокиси серы. 
При этом для Ио характерно практически полное 
отсутствие в газовом составе выбросов паров воды, 
водорода, углекислоты. По нашему мнению, подоб-
ная специфика газового состава вулканических вы-
бросов, скорее всего, определяется длительной вы-
сокотемпературной дегазацией Ио, искусствен-
но вызванной разогревом его недр из-за особенно-
стей орбиты. В результате, Ио давно потерял основ-
ную массу наиболее легко отделяемых летучих – H, 
H2O, СО, СО2 и т.п. Сейчас в ходе дегазации проис-
ходит вынос летучих “второго эшелона”, т.е. более 
тяжелых соединений – S2, SO2, паров Na, K и т.д.

Чрезвычайно высокая вулканическая активность 
Ио позволяет предполагать, что этот спутник Юпи-
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тера слишком перегрет под воздействием прилив-
ного трения для условий возможного возникнове-
ния зон ЕУС. Исключает возможность формирова-
ния этих зон и состав летучих соединений, выде-
ляющихся в ходе продолжающейся принудитель-
ной дегазации этого небесного тела. Однако, даже 
в случае образования этих зон в отдаленном про-
шлом, возникающие концентрации углеводород-
ных соединений были бы уничтожены под воздей-
ствием высокой магматической активности Ио.

Более благоприятные условия для возникнове-
ния зон ЕУС и зарождения на их основе протожизни 
имеются на втором галилеевом спутнике Юпитера – 
Европе (радиус 1569 км, плотность 2970 кг/ м3). Как 
и в случае Ио, из-за особенностей вращения Евро-
пы вокруг Юпитера (оборот за 3.551 суток на сред-
нем расстоянии от Юпитера 670.9 тыс. км) проис-
ходит разогрев ее недр за счет приливного трения, 
хотя и в меньшем масштабе, по сравнению с Ио. 
Покрытая льдом поверхность Европы слабо кра-
терирована, что свидетельствует о ее относитель-
ной молодости. Кроме того, на поверхности Евро-
пы широко распространены формы рельефа, свиде-
тельствующие о тектонической активности ее недр: 
хребты, зоны растяжения и формы хаотического 
рельефа. Под поверхностным льдом Европы боль-
шинство исследователей считают вероятным суще-
ствование океана. Именно с этим, замерзшим с по-
верхности, океаном связываются надежды на обна-
ружение жизни. По нашему мнению, эти надежды 
имеют полное право на существование, так как ве-
роятность возникновения жизни в недрах Европы 
очень велика (рис. 1г). Однако при оценке возмож-
ного положения зон ЕУС возникают определенные 
сложности, связанные с отсутствием данных о ре-
альных термических градиентах в недрах Европы. 
Эти сложности усугубляются из-за развития дега-
зационных процессов, так в этом случае процес-
сы газовой диффузии, обуславливающие тепло- и 
массоперенос и, в конечном счете, гравитационную 
дифференциацию, и приводят к значительным ва-
риациям в значениях локальных термических гра-
диентов. Поэтому, хотя на диаграмме рис. 1г пока-
заны лишь два ранее использовавшихся термиче-
ских градиента (30 и 2 град на км), реальное поло-
жение зон ЕУС может контролироваться как проме-
жуточными, так и более высокими градиентами.

Влияние Юпитера на третий галилеевый спут-
ник – Ганнимед (средний радиус 2631 км, плотность 
1940 кг/м3) – существенно снижается вследствие 
увеличения орбиты (среднее расстояние 670.9 тыс. 
км) и периода обращения (7.155 суток). О том, что 
воздействие сил приливного трения на эволюцию 
этой самой большой луны Солнечной системы не 
только имело место, но и сыграло существенную 
роль, свидетельствуют формы рельефа Ганнимеда. 
Здесь четко выделяются два типа областей релье-
фа. Первый тип представлен древним сильно кра-

терированным рельефом, на котором, тем не менее, 
иногда встречаются признаки эндогенной магмати-
ческой активности, например, наличие связанных 
с излияниями фестончатых депрессий и палимп-
сест – древних ударных кратеров, выположенных 
за счет пластичных трансформаций поверхности. 
На поверхности более молодых областей Ганимеда 
имеются признаки интенсивных тектонических де-
формаций. Эти области составлены узкими линия-
ми “желобчатого рельефа”, имеющими десятки км 
в ширину и сотни километров в длину. Особенно-
сти их строения указывают на коровое растяжение.

В рельефе еще более удаленного от Юпитера 
четвертого галилеевого спутника – Каллисто – ка-
кие бы то ни было свидетельства влияния Юпитера 
на развитие дегазационных процессов отсутствуют, 
поэтому он был рассмотрен выше как один из при-
меров естественной дегазационной эволюции ма-
лых небесных тел.

В последнее время, благодаря работе космиче-
ской станции Кассини, поступает обширная инфор-
мация о спутниках системы Сатурна. Здесь обна-
ружено несколько небесных тел, обладающих эндо-
генной активностью. Из них ближайшим к Сатур-
ну является Энцелад [18, 21, 24, 26–28, 30, 34], вра-
щающийся вокруг Сатурна с периодом 1.37 суток 
на расстоянии 238 тыс. км. Он имеет диаметр все-
го 498 км, плотность около 1000 кг/м3, покрыт во-
дяным льдом и отражает около 90% падающего на 
него света. Более старая поверхность спутника ис-
пещрена кратерами, молодая, сформированная про-
цессами, происходящими в ледяном многокиломе-
тровом панцире, изобилует трещинами, разломами 
и ледяными хребтами. Самая интересная область 
поверхности лежит в южных широтах. Характер-
ные ее детали называют “тигровыми полосами”. 
Это протянувшиеся параллельно на расстоянии 
около 30 км друг от друга четыре разлома длиной 
около 130 км. Ширина каждой полосы 2 км, глу-
бина – 500 м, высота стенок разломов над поверх-
ностью спутника – 100 м. В районе южного полю-
са были опознаны 8 мест, из которых извергаются 
ледяные гейзеры. Некоторые выбросы начинают-
ся в областях, которые еще не удалось пронаблю-
дать с помощью инфракрасного телескопа Касси-
ни. Основная масса изверженного вещества падает 
обратно на поверхность Энцелада (что, собствен-
но, и определяет белизну его поверхности), а самые 
мелкие частицы формируют недолговечную, суще-
ствующую локально очень разреженную атмосфе-
ру спутника. Эта уходящая (из-за слабой гравита-
ции) и постоянно пополняемая атмосфера Энцела-
да состоит на 65% из водяного пара и на 20% из мо-
лекулярного водорода. Кроме них зарегистрирова-
ны CO, CO2 и N2.

Со станции Кассини с помощью масс-
спектрометра INMS получены данные о химиче-
ском составе вещества, выбрасываемого гейзерами 
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Энцелада: H2O (91 ± 3%), N2 и/или CO (4 ± 1%), CO2 
(3.2 ± 0.6%), метан CH4 (1.6 ± 0.4%), следы пропана, 
ацетилена и ряд других соединений. По интенсив-
ности теплового излучения установлено, что пико-
вая температура поверхности на полюсе достигает 
–188°С, тогда как температура вещества гейзеров 
составляет –48°С. Считается, что наиболее вероят-
ной причиной развития на Энцеладе процессов при-
нудительной дегазации является его разогрев под 
воздействием приливного трения из-за резонанса с 
Дионой и эксцентричности орбиты. В целом, полу-
ченные данные по Энцеладу позволяют исследова-
телям рассматривать его как один из наиболее пер-
спективных объектов для обнаружения внеземной 
жизни. Эти представления вполне соответствуют 
нашим оценкам, по которым зоны ЕУС на Энцела-
де вполне вероятны уже на глубинах 7–9  км.

Признаки наличия криовулканизма были за-
регистрированы и на Дионе [23, 30]. Этот спут-
ник Сатурна по сравнению с Энцеладом имеет 
вдвое больший размер (1118 км), в полтора раза 
большую плотность (1490 кг/м3) и вращается во-
круг Сатурна на расстоянии 377.4 тыс. км с перио-
дом, ровно вдвое превосходящим период Энцела-
да – 2.74 сут. Именно последнее обстоятельство и 
обеспечивает вышеупомянутый резонанс, способ-
ствующий разогреву недр обоих спутников, а сле-
довательно, и развитию дегазационных процес-
сов. Однако уровень активности Дионы много ни-
же по сравнению с Энцеладом. Никаких призна-
ков гейзеров здесь обнаружить не удалось. Если 
по существующим оценкам массопотери Энцела-
да за счет криовулканизма превышают уровень в 
2 кг/сек, то для Дионы они оцениваются лишь в 
6 г/сек, что, тем не менее, на порядок превыша-
ет оценку массопотерь в том случае, если бы этот 
спутник был вообще лишен эндогенной активно-
сти. Если имеющиеся признаки современной эн-
догенной активности Дионы получат подтвержде-
ние, то этот спутник может быть отнесен к объек-
там, на которых внеземная жизнь могла не только 
возникнуть за счет процессов самоорганизации в 
зонах ЕУС, но и продолжить свое существование 
до настоящего времени за счет энергии принуди-
тельных дегазационных процессов.

Еще одним объектом, привлекающим присталь-
ное внимание исследователей в плане возможно-
го обнаружения внеземной жизни, является самый 
крупный спутник Сатурна – Титан, имеющий ра-
диус 2575 км. Он совершает оборот вокруг Сатур-
на примерно за 16 дней, находясь от него на сред-
нем расстоянии в 1.222 млн. км. Плотность Титана 
1900 кг/м3, масса – 1.34·1023 кг. Гравитация на Тита-
не составляет седьмую часть земной. Температура 
у поверхности – –180°С. Благодаря сочетанию низ-
ких температур и вполне ощутимой гравитации Ти-
тан имеет достаточно мощную атмосферу. По плот-
ности она в полтора раза превышает земную и со-

стоит в основном из азота и метана. Кроме того, в 
ней в заметных количествах присутствуют вода и 
аммиак.

Поверхность Титана скрыта от непосредствен-
ных наблюдений плотным облачным слоем. Одна-
ко радарные и спектрометрические ее исследова-
ния станцией Кассини, а также посадка на Титан 
зонда Гюйгенс, показали [17–20, 29, 31, 32], что на 
его поверхности присутствуют разнообразные фор-
мы рельефа, сформировавшиеся в результате как 
эндогенных (вулканизм и тектоника), так и экзоген-
ных (метеоритные бомбардировки и эрозия) про-
цессов. К наиболее характерным формам рельефа 
Титана относятся широко распространенные “дре-
нажные каналы”, находящиеся в экваториальных 
областях “песчаные моря”, обнаруженные в север-
ной полярной области озера углеводородного кон-
денсата, распространенные в низких широтах тек-
тонические возвышенности в виде гор и хребтов и, 
наконец, многочисленные криовулканические фор-
мы рельефа, наиболее распространенные в средних 
широтах. Все эти формы рельефа прямо или кос-
венно свидетельствуют о развитии на Титане ак-
тивных дегазационных процессов. Предполагает-
ся, что “дренажные каналы” формируются при ка-
тастрофических выбросах из недр Титана жидких 
углеводородов [37]. Наиболее вероятным механиз-
мом для образование песчинок, слагающих дю-
ны “песчаных морей” [33], скорее всего, являются 
крио вулканические эксплозии. Значительная часть 
метановых озер, обнаруженных к северу от 70-й 
широты Титана, расположены в депрессиях, имею-
щих вулканическое происхождение [38, 39]. Обрам-
ление многих озер поразительно напоминает мно-
гоступенчатые кальдеры обрушения. В некоторых 
случаях обнаруживаются вложенные структуры, 
где в пределах более крупных кальдер присутству-
ют одна или несколько более мелких.

Имеются свидетельства сохраняющейся актив-
ности недр Титана. Прежде всего, это наличие в 
составе атмосферы метана и радиогенного аргона. 
Метан в условиях атмосферы Титана под воздей-
ствием космического излучения испытывает тен-
денцию к распаду с отщеплением водорода, улету-
чивающегося в космос. Поэтому его присутствие в 
атмосфере в значительных количествах говорит о 
существовании постоянного привноса этого газа из 
недр планеты [22, 37]. Более того, на Титане име-
ются признаки современной вулканической актив-
ности. В частности, при сопоставлении результа-
тов наблюдений, выполненных со станции Касси-
ни, обнаружены изменения в составе или структу-
ре поверхности Титана [35]. Размер области изме-
нений, по мнению исследователей, превышает раз-
меры наиболее активных вулканических областей в 
Солнечной системе.

Наличие сохраняющейся активности недр Ти-
тана скорее всего обусловлено эффектом разогре-
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ва его недр за счет приливного трения при враще-
нии по орбите вокруг Сатурна. В настоящее время 
мы не знаем, каков температурный профиль недр 
Титана, но можем оценить его возможный диапа-
зон. Эти оценки позволяют сделать вывод о том, 
что зоны естественного углеводородного синтеза 
в условиях Титана (рис. 1д) в случае высокой ак-
тивности недр (на уровне активности недр Зем-
ли) располагаются в его недрах на глубинах от 7 до 
9 км, тогда как в случае предельно низкой активно-
сти (уровень активности недр Марса) – на глуби-
нах от 105 до 140 км. В обоих случаях зоны есте-
ственного углеводородного синтеза тесно связаны 
с водной средой. Это делает возможным возникно-
вение и современное существование в недрах Ти-
тана углеводородных форм “жизни”, близких к тем 
земным формам, которые существуют в зонах глу-
боководных гидротерм. По крайней мере, по срав-
нению с ранее рассмотренными условиями возник-
новения и направлениями вероятной эволюции на 
Марсе и Юпитере, формы “жизни” Титана должны 
быть нам более близки.

Активные дегазационные процессы зарегистри-
рованы и на Тритоне (рис. 1е) – крупнейшем спут-
нике Нептуна, находящемся от последнего на рас-
стоянии 355 тыс. км. Тритон имеет радиус 1353 км, 
плотность 2060 кг/м3 и делает оборот вокруг Непту-
на за 5.88 суток. Орбита сильно наклонена к пло-
скости экватора планеты и он имеет обратное на-
правление орбитального движения. Поэтому счита-
ется, что он образовался отдельно от Нептуна и был 
им захвачен. Предполагается, что Тритон формиро-
вался во внешних областях Солнечной системы, там 
же, где Плутон и Харон, и их состав очень похож. 
Они состоят из твердого льда углекислоты, графита, 
метанового льда, метанированного водяного льда 
и силикатов. В 1989 г. с “Вояджера-1” были полу-
чены очень хорошие изображения Тритона, а спек-
троскопические исследования показали, что на нем 
есть разреженная атмосфера, состоящая из азота и 
метана. Считается, что метановый и азотный льды 
покрывают поверхность Тритона. Температура по-
верхности Тритона очень низкая (–235°С), но стро-
ение поверхности указывает на внутреннюю актив-
ность Тритона. Это тектонические и даже вулкани-
ческие явления в вязкой ледяной среде, механизм 
которых пока не изучен. На изображениях, сделан-
ных с “Вояджера-1”, были обнаружены активные 
эксплозии с поверхности Тритона. Эти выбросы на-
блюдались, как темные следы, растущие вертикаль-
но до высоты 8 км, а шлейф от них распространялся 
на запад более чем на 100 км. Четыре таких плюма 
фиксировались Вояджером в постоянно освещен-
ной области, близкой к подсолнечной точке. Для 
объяснения этого явления был предложен ряд мо-
делей, предполагающих как наличие активного вул-
канизма, так и возникновение гейзеров в результате 
солнечного разогрева поверхности.

МЕТЕОРИТЫ

Из вышеизложенного следует, что все небесные 
тела нашей Солнечной системы с размерами от не-
скольких сотен до первых десятков тысяч киломе-
тров в своей эволюции проходили стадию дегаза-
ции, в процессе которой в недрах этих небесных 
тел закономерно возникали зоны ЕУС. Исключе-
нием являются лишь Венера и Меркурий с их пе-
регретой под воздействием Солнечного излучения 
поверхностью. В свою очередь, функционирующие 
зоны ЕУС предельно благоприятны для развития в 
них процессов самоорганизации углеводородных 
соединений, а следовательно, и для зарождения 
жизни. Эта точка зрения находит подтверждение 
при анализе данных изучения метеоритов. Из всей 
обширной информации, имеющейся по метеорит-
ной проблематике, нас интересуют лишь два аспек-
та. Во-первых, это имеющиеся свидетельства о том, 
что ранее метеориты входили в состав одного или 
нескольких небесных тел, прошедших стадию раз-
вития дегазационных процессов. А во-вторых, об-
наружение в них не только довольно сложных угле-
водородных соединений, но и неких реликтов форм 
жизни.

В свое время разнообразие состава метеоритов 
стало отправной точкой для последующего разви-
тия современных представлений о строении нашей 
планеты: французский геолог Г. Добре в 1886 г. 
предположил3, что наша планета имеет железони-
келевое ядро, сходное по составу с веществом же-
лезных метеоритов, и мантию, состоящую из же-
лезомагнезиальных силикатов, подобно камен-
ным метеоритам. Однако идея о том, что астеро-
иды и метеориты представляют собой разрушен-
ные остатки некогда единой планеты, названной в 
последствии Фаэтоном, была высказана немецким 
астрономом Г. Ольберсом еще на рубеже XVIII–
XIX вв. В XX в. в развитии этой идеи приняли ак- вв. В XX в. в развитии этой идеи приняли ак-XX в. в развитии этой идеи приняли ак- в. в развитии этой идеи приняли ак-
тивное участие Р. Дэли, оценивший радиусы самой 
разрушенной планеты и ее железного ядра соответ-
ственно в 3 и 1 тыс. км, и А.Н. Заварицкий, рассма-
тривавший железные метеориты, хондриты и ахон-
дриты соответственно как остатки ядра, мантии и 
коры разрушенной планеты и по частоте встречае-
мости этих групп метеоритов уточнивший размер-
ные соотношения составных частей этой гипотети-
ческой планеты (ядро 40% от радиуса всей плане-
ты, кора – 1.5%).

Однако во второй половине XX в. стала доми-XX в. стала доми- в. стала доми-
нировать космогоническая концепция О.Ю. Шмид-
та, согласно которой метеориты – это не обломки 
былой планеты, а первичный исходный материал 
для образования планет. Подобный подход по сути 
отрицает саму возможность сколько-нибудь суще-
ственных процессов постаккреционной дифферен-
3 Здесь и далее использованы материалы исторического обзо-

ра из работы [13].
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циации недр образовавшихся небесных тел. Как от-
мечает И.А. Резанов [13], в позиции современных 
последователей О.Ю. Шмидта в отношении проис-
хождения метеоритов имеется определенная двой-
ственность. С одной стороны, они рассматрива-
ют метеориты как результат слипания частиц газо-
пылевого облака, с другой – вынуждены признать, 
что все типы метеоритов прошли стадию плавле-
ния в крупном материнском теле.

В то же время, среди петрографов и геохимиков 
развивалась и альтернативная точка зрения на при-
роду метеоритов, согласно которой последние рас-
сматривались как продукты магматических процес-
сов. В частности, эту точку зрения вслед за А.Н. За-
варицким в 70-е годы XX в. поддерживали Г.П. Вдо-XX в. поддерживали Г.П. Вдо- в. поддерживали Г.П. Вдо-
выкин, Ю.А. Сурков, В.Н. Логинов. Наиболее пол-
ное развитие она получила в работах А.А. Мараку-
шева с соавторами [11, 12], где на основании петро-
графического и петрохимического изучения метео-
ритов делается вывод о том, что они прошли слож-
ную магматическую дифференциацию. В свою оче-
редь, магматическая дифференциация неизбеж-
но сопровождается дегазационными процессами 
(а в контексте данной статьи, является формой их 
проявления). Поэтому есть все основания ожидать, 
что эти дегазационные процессы могли привести к 
формированию зон ЕУС, а реликты последних мо-
гут быть обнаружены в виде определенной группы 
метеоритов, отличающихся повышенным содержа-
нием сложных углеводородных соединений.

Действительно, имеется четко выраженная груп-
па метеоритов, так называемых углистых хондри-
тов, для которых характерно наличие углеводород-
ных соединений, в том числе и довольно сложных, 
таких как полициклические ароматические углево-
дороды и аминокислоты [1, 13]. Более того, формы 
обнаружения органических соединений в метеори-
тах этой группы на протяжении многих лет вызыва-
ют оживленную дискуссию об обнаружении релик-
тов внеземной жизни (см., например, [10, 14]).

В соответствии с петрографическими и петро-
химическими данными, будем считать, что мете-
ориты претерпели магматическую дифференциа-
цию, находясь в составе крупного материнского те-
ла. Если за основу принять вышеприведенные раз-
мерные оценки, сделанные Дэли и Заварицким, то 
мы получаем планету, по размеру примерно соот-
ветствующую Марсу, но более удаленную от Солн-
ца. Можно считать, что средняя поверхностная тем-
пература этой планеты имела промежуточные зна-
чения между средней температурой поверхности 
современного Марса (–60°С) и спутников Юпите-
ра (Каллисто – –180°С). Следовательно, для Фаэ-
тона PT-диаграммы дегазационных условий ана-
логичны соответствующим диаграммам для Марса 
[8, рис. 2–3)] со сдвигом линий термических гради-
ентов в сторону более низких температур пример-
но на 60°. Этот температурный сдвиг обеспечива-

ет смещение зон ЕУС с 3–5.3 км (древний Марс) на 
глубины 5–7.3 км (древний Фаэтон), а при затуха-
нии дегазационной активности Фаэтона, дальней-
шую миграцию зон ЕУС в недра планеты вплоть 
до глубин 75–110 км. Если учесть, что по оценкам 
Дели и Заварицкого кора гипотетического Фаэто-
на имела толщину порядка 35–45 км, то зоны ЕУС 
должны были располагаться в кровле мантии этой 
планеты. Именно это положение и занимают угли-
стые хондриты в разрезе гипотетического Фаэто-
на согласно реконструкциям сторонников его бы-
лого существования [13]. Таким образом, имеет-
ся независимая сходимость результатов наших ло-
гических построений и выводов сторонников су-
ществования гипотетического Фаэтона, а следова-
тельно есть все основания считать, что углистые 
хондриты являются реликтами зон ЕУС, распола-
гавшихся в кровле мантии древней разрушенной 
планеты. Более того, становятся правомерными и 
обратные заключения – углистые хондриты можно 
рассматривать как некий прообраз вещества глу-
бинных зон ЕУС Марса с той лишь разницей, что 
на Марсе зоны ЕУС могли функционировать и в 
пределах коры за исключением ее самых верхних 
(∼3 км) горизонтов. Поэтому, если бы был разру-
шен Марс, то для состава его обломков было бы 
характерно наличие не только углистых хондри-
тов, но и углистых ахондритов. Однако однозначно 
утверждать существование гипотетического Фаэ-
тона на основании наших построений не представ-
ляется возможным, так как аналогичное положе-
ние (верхние 5–100 км разреза) зоны ЕУС занима-
ли бы и в более мелких прародительских для ме-
теоритов небесных телах, количество которых, как 
предполагается, достигало 70–80 [3].

ОТКРЫТЫЙ КОСМОС

Завершив рассмотрение планетарных дегазаци-
онных процессов и условий возникновения пред-
биологических состояний в пределах нашей Сол-
нечной системы, кратко проанализируем имеющи-
еся данные о современных областях звездообразо-
вания. Это позволит нам, во-первых, понять пер-
вопричину развития планетарных дегазационных 
процессов, а во-вторых, прояснить ситуацию с об-
наружением углеводородных и других “органиче-
ских” соединений в протозвездных (а следователь-
но, и протопланетных) облаках. Как известно, ши-
рокая распространенность этих соединений в от-
крытом космосе рассматривается сторонниками 
концепции панспермии в качестве серьезного аргу-
мента в свою пользу.

Из астрономических наблюдений следует, что в 
современной Галактике звезды образуются в тем-
ных плотных ядрах молекулярных облаков [2]. Их 
рождение предваряет переход от разреженного 
межзвездного газа со средней концентрацией по-
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рядка 1 частицы на см3 к молекулярным облакам 
(102 ÷ 104 частиц на см3) и, далее, к протозвездным 
объектам (106 частиц на см3). Основу молекуляр-
ных облаков составляет водород. Кроме него в об-
лаках, по результатам исследования длинноволно-
вого излучения, установлено наличие более слож-
ных молекул, среди которых выполнено отождест-
вление приблизительно для 130 разновидностей. 
Наиболее распространена молекула оксида углеро-
да CO, содержание которой по отношению к числу 
молекул водорода достигает 10–4. Для других моле-
кул, это отношение, как правило, гораздо меньше 
– 10– 7 ÷ 10– 10. Как можно видеть на примере молеку-
лярных облаков �M�-1 и �134N (табл. 1), в их со-�M�-1 и �134N (табл. 1), в их со--1 и �134N (табл. 1), в их со-�134N (табл. 1), в их со-134N (табл. 1), в их со-N (табл. 1), в их со- (табл. 1), в их со-
ставе среди отождествленных по длинноволновому 
излучению молекул углеводородные соединения 
имеют преимущественное распространение.

Образование этих соединений является след-
ствием увеличения плотности молекулярных обла-
ков, в результате чего происходит образование кон-
денсата из числа атомов и молекул с наиболее силь-
ными межатомными и межмолекулярными связя-
ми. Доминирующий в облаках молекулярный водо-
род входит в состав конденсатных частиц за счет 
протекающих на их поверхности реакций гидриди-
зации с образованием насыщенных молекул H2O, 
NH3, CH4. Считается, что к окончанию дозвездной 
стадии эволюции молекулярного облака в ледовом 
конденсате на поверхности космической пыли мо-
гут синтезироваться и более сложные молекулы, 
например метанол. По нашему мнению, реакция 
поглощения водорода (гидридизации) на поверхно-
сти космической пыли протекает, в том числе, и за 
счет образования его бинарных соединений с ато-
мами металлов или вхождения в состав их агрега-
тов с образованием твердых растворов.

По существующим представлениям, формиро-
вание планетарной системы вокруг образующейся 
протозвезды проходит через несколько стадий: опу-
скание пыли к центральной плоскости, формирова-
ние пылевого субдиска, распад пылевого субдиска 
на пылевые сгущения, формирование из пылевых 
сгущений компактных тел. По нашему мнению, на 
заключительной стадии планетообразования в не-
дра образующихся небесных тел попадает большое 
количество соединений, которые впоследствии ста-
нут исходным материалом для развития планетар-
ных дегазационных процессов. Прежде всего, это 
упоминавшийся выше ледовый конденсат на части-
цах космической пыли, а также растворенный в ме-
таллической пыли водород.

Вхождение в состав небесных тел большого ко-
личества газообразных или потенциально (при уве-
личении температуры) газообразных тел создает 
благоприятную почву для последующего развития 
планетарных дегазационных процессов, и проте-
кающей на их основе планетарной эволюции. Осо-
бая роль здесь принадлежит водороду. Имея мини-

мальный объем молекулы, водород обладает наи-
большей скоростью диффузии: его легкие молеку-
лы быстрее молекул всех других газов распростра-
няются в среде другого вещества и проходят через 
разного рода перегородки. При этом диффузионная 
способность водорода возрастает с ростом давле-
ния и температуры, а средой, наиболее благопри-
ятной для его диффузии, являются металлы. Эти 
свойства водорода, а также его доминирующая роль 
в первичном молекулярном облаке позволяют счи-
тать, что именно миграция водорода обеспечивает 
запуск планетарных дегазационных процессов. С 
формированием диффузионных зон и ростом в них 
температуры в этот поток включаются и другие га-
зообразные соединения. Как уже отмечалось, этот 
молекулярный поток газообразных летучих соеди-
нений становится главным и очень мощным факто-
ром планетарной эволюции.

Сложные молекулярные (в т.ч. и углеводород-
ные) соединения, захваченные в ходе аккреции из 
состава молекулярного облака и ледового конден-
сата на поверхности космической пыли, по мере 
роста температуры в диффузионных зонах разру-
шаются. Их газообразные остаточные фрагменты 
включаются в общий процесс планетарной дегаза-
ции, а затем могут вновь войти в состав сложных 
и высокоорганизованных углеводородных соедине-
ний уже в зонах ЕУС. Таким образом, в ходе плане-
тообразования и последующего развития планетар-
ных дегазационных процессов реализуется косми-
ческий цикл разрушения первичных углеводород-

Таблица 1. Содержание некоторых соединений по отно-
шению к молекулярному водороду в дозвездных молеку-
лярных облаках �M�-1 и �134N по данным [36]
Молекула �M�-1 �134N Молекула �M�-1 �134N
C2H 5 × 10–8 5 × 10–8 HCN 2 × 10–8 4 × 10–9

C2 5 × 10–8 HC9N 3 × 10–10

CH 2 × 10–8 1 × 10–8 NH3 2 × 10–8 2 × 10–7

C5H 3 × 10–10 HC3N 6 × 10–9 2 × 10–10

C4H2 l × 10–9 HCO+ 8 × 10–9 8 × 10–9

C4H 2 × 10–8 1 × 10–9 C3O 1 × 10–10 5 × 10–11

C6H2 5 × 10–11 CH3OH 2 × 10–9 3 × 10–9

С3Н4 6 × 10–9 1 × 10-9 CO 8 × 10–5 8 × 10–5

С3Н 5 × 10–10 3 × 10-10 OH 3 × 10–7 8 × 10–8

C6H 1 × 10–10 H2CO 2 × 10–8 2 × 10–8

C3H2 3 × 10–8 2 × 10–9 CH3CHO 6 × 10–10 6 × 10–10

CH2CN 5 × 10–9 1 × 10–9 CH2CO 1× 10–9 7 × 10–10

HC5N 3 × 10–9 1 × 10–10 SO2 1 × 1–9 4 × 10–9

HC7N 1 × 10–9 2 × 10–11 H2CS 3 × 10–9 6 × 10–10

HCNH+ 2 × 10–9 3 × 10–9 H2S 5 × 10–10 8 × 10–10

NO 3 × 10–8 6 × 10–8 OCS 2 × 10–9 2 × 10–9

CN 3 × 10–8 3 × 10–9 C2S 8 × 10–9 6 × 10–10

C3N 1 × 10–9 2 × 10–10 CS 1× 10–8 1 × 1–9

N2H+ 5 × 10–10 5 × 10–10 HCS+ 6 × 10–10 6 × 10–11

CH3CN 1 × 10–9 1 × 10–9 C3S 1× 10–9 2 × 10–10

HNC 2 × 10–8 6 × 10–9 SO 5 × 10–9 2 × 10–8
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ных соединений и их повторного воссоздания на 
качественно новом уровне.

ВЫВОДЫ

Из вышеизложенного следует, что все плане-
ты нашей Солнечной системы, а также их спутни-
ки и малые небесные тела с размерами от несколь-
ких сотен километров, в своей эволюции проходят 
или проходили стадию развития дегазационных 
процессов. Закономерным следствием планетарной 
дегазации является формирование зон ЕУС, в ко-
торых активно протекают процессы образования и 
самоорганизации сложных углеводородных соеди-
нений и которые, таким образом, являются вероят-
ной средой для зарождения и последующей эволю-
ции саморазвивающихся систем, т.е. своеобразной 
“жизни” на углеводородной основе. Среди много-
численных и разнообразных вариантов зарождения 
этой “жизни” условно можно выделить две резко 
различающиеся группы. Для первой группы харак-
терно зарождение и последующее развитие жизни в 
конденсированных средах (каменной, ледовой, во-
дной и водно-ледовой). Эта группа вариантов свой-
ственна всем небольшим планетам и малым небес-
ным телам. Исключение составляют лишь небес-
ные тела, перегретые относительно условий фор-
мирования зон ЕУС под воздействием внешних 
или внутренних причин: Венера и Меркурий – сол-
нечная радиация; Ио – разогрев под воздействием 
сил приливного трения. Второю группу вариантов 
представляют планеты-гиганты, для которых име-
ются исключительные условия для зарождения и 
быстрой эволюции углеводородной “жизни” в газо-
вой среде.

Случай зарождения и развития жизни на Земле 
довольно специфичен, хотя Человечеству и свой-
ственно его абсолютизировать. Земля, с одной сто-
роны, попадает в группу вариантов зарождения 
“жизни” в конденсированных средах, а с другой – по 
условиям воздействия солнечной радиации близка к 
“перегретым ” планетам – Венере и Меркурию. До-
вольно высокие значения поверхностной темпера-
туры и термического градиента обусловили макси-
мально близкое к поверхности залегание зон ЕУС, 
а сравнительно большая гравитация нашей плане-
ты обеспечила достаточный уровень давления для 
эффективного функционирования зон ЕУС. После-
дующий вынос протожизни флюидными струями 
из этих зон в породах дна океана или с малых глу-
бин под поверхностью материков привел к отрыву 
протожизни от первоначального источника энергии.  
А это, в свою очередь, обусловило адаптацию пер-
вичной жизни к существованию за счет энергии сол-
нечного света. Дальнейшая эволюция жизни на Зем-
ле привела к существенному разветвлению и услож-
нению цепей питания, однако в основе их попреж-
нему лежит энергия солнечного света.

Таким образом зарождение жизни на Земле 
представляет собой лишь частный случай из мно-
гочисленных вероятных вариантов зарождения и 
последующего развития углеводородной “жизни”, 
свойственных другим небесным телам нашей Сол-
нечной системы. Скорее всего, наша Солнечная си-
стема не является исключением, и возникновение 
подобной “жизни” на определенной стадии разви-
тия планетарных дегазационных процессов мож-
но рассматривать как закономерное следствие об-
щей эволюции Вселенной. Что же касается поисков 
внеземной жизни и, тем более, внеземного разума, 
то здесь уместно вспомнить кардинала Николая де-
Куза, еще в середине XV в. проповедовавшего оби-XV в. проповедовавшего оби- в. проповедовавшего оби-
таемость далеких миров и одновременно пытавше-
гося доказать, что, считая самих себя мировым ти-
пом и меряя все на свою мерку, мы впадаем в глубо-
чайшее заблуждение.
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Planetary degassing processes and  
conditions of origin of prebiological states on Solar system planets:  

III. Small celestial bodies, meteorites and a deep space
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�he or�g�� of preb�olog�c�l �t�te� �� t�ed up �� th�� work w�th fu�ct�o���g of �b�oge�ou� hydroc�rbo� �y�the��� 
zo�e� (AHSZ) �� the developme�t of pl��et�ry deg�����g proce��e�. �he or�g�� of AHSZ, �� the�r tur�, �re 
�t�ffly fixed by cert��� PT-co�d�t�o��. O� d�ffere�t pl��et� the�e co�d�t�o�� �re brought �bout �� d�ffere�t w�y� 
wh�ch m�y be exempl�fied by �m�ll cele�t��l bod�e� of Sol�r �y�tem.
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